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Преимущества применения генеральной совокупности конечного 

объема вместо выборки для распределения Вейбулла с тремя 

параметрами 
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Аннотация: Выборочный метод расчёта из-за своей экономичности уже несколько 
столетий успешно применяется. Однако при расчётах безотказности в случае усталостных 
разрушений (часто внезапных), когда существует значительная степенная связь m=10-15 
для сверхмногоцикловой области нагружения между прочностью (твердость, предел 
выносливости) и действующим напряжением, снижение минимального ресурса деталей 
составит 10-100 и более раз. Это получается из-за неучтенной основной части генеральной 
совокупности. В нашем примере 104-50=9950 шт таких деталей, т. е. их потенциальных 
отказов. Поэтому для этого случая выборочный метод – промежуточный этап расчетов. 
Ключевые слова: выборка, усталостный ресурс, генеральная совокупность конечного 
объема, степенная связь. 

 

Многолетний опыт применения выборочного метода как в науке, так и 

в инженерной практике показал себя с выгодной стороны: экономия 

трудовых, материальных и временных ресурсов [1-4].  

Проведение испытаний на надежность выборок примерно из 10 - 100 

изделий по сравнению с эксплуатируемым их количеством в сотнях, тысячах 

и миллионах единиц обусловило преимущество выборочного метода, тем 

более, что в математической литературе в большинстве случаев 

совокупности объектов рассматривается бесконечного объема [5-8].  

Обычно же совокупности изделий, событий, этапов жизни и тому 

подобное конечно. Это обстоятельство конечности генеральных 

совокупностей открывает новые возможности статистических методов в 

науке и инженерной практике.   

Делясь опытом при изучении и применении теории и практики 

надежности изделий (в частности машин) можно утверждать, что 
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выборочный метод не обеспечивает полной картины при решении задач 

надежности [9]. 

Так, например, занимаясь сбором информации о надежности 

строительных, сельскохозяйственных, транспортных и других машин при их 

эксплуатации в Ростовской области и Краснодарском крае с 1969 года, при 

длительных наблюдениях на протяжении 4 - 5 лет за выборками из 30 - 35 

единиц установили, что отказы возникают не только у машин из выборок 

(ГОСТ 27 - 503 – 81: авторы – А. И. Кубарев, Д. М. Беленький, В. Е. Касьянов 

и др.), но и у других машин данного производителя из разных регионов 

страны [10-12]. 

Если выборка состояла из наблюдаемых 30 экскаваторов Донецкого 

завода, то отказы этих машин фиксировались и из Сибири, Дальнего Востока, 

центральной части страны и так далее.  

Эти дополнительные отказы не только дополняли отказы выборки, но и 

изменяли картину появления отказов, так как объединялись отказы выборки 

и совокупности (ГОСТ 27.401 – 84: авторы – Д. М. Беленький, В. Е. 

Касьянов, В.Ф. Курочкин и др.), из которой бралась выборка [13-14].  

Анализ немногочисленных математических источников [15-17] 

показал, некоторые особенности генеральных совокупностей конечного 

объема:  

1. Размах распределение совокупности всегда больше, чем в выборке 

из нее.  

2. Это утверждение подтверждается тем, что среднеквадратическое 

отклонение совокупности больше чем у выборки.  

3. Параметр сдвига распределения Вейбулла совокупности 

некорректен, так как он всегда меньше первого значения 

вариационного ряда совокупности; поэтому вместо сдвига следует 

использовать это первое значение [18, 19].   
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Определенную сложность, а точнее невозможность применения 

совокупности для нахождения параметров закона Вейбулла по сравнению с 

выборкой представляет реальная эксплуатация машин.  

В этом случае приходилось использовать косвенные методы: 

корреляционный, расчеты с применением моды выборочных распределений 

и среднеквадратическое отклонение выборочных параметров [20].  

Наибольший интерес у нас вызвал графический метод, когда на 

вероятностной бумаге распределения Вейбулла выполняется экстраполяция 

прямой выборочного распределения в область малых значений вероятностей 

при соответствующих объемах совокупностей: Nc=103, Q=10-3; Nc=104, Q=10-

4; Nc=105, Q=10-5, выборки n=50 и т.д. (рис. 1) [21].  

 

Рис. 1 – Графически метод перехода от выборки к совокупности 

Преимущество графического метода для определения трех параметров 

закона Вейбулла генеральной совокупности состоит в том, что по ранее 

рассчитанным параметрам для выборки а, b, находятся соответственно 

равные параметры совокупности а=А, b=B [22]. 
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Однако параметр сдвига C совокупности за счет экстраполяции 

получается меньше первого (минимального) значения вариационного ряда, 

что математический некорректно, т.е. отказа со временем менее 1-го 

значения вариационного ряда быть не может при Nc=104. В этом случае 

следует вместо С применять первое значение вариационного ряда 

совокупности [19,23]. 

Известно, что основными повреждениями деталей машин являются 

износ и усталость. Параметры деталей при износе не значительно влияют на 

ресурс деталей, обычно в степени примерно 1 - 3. 

Наиболее важным обстоятельством при использовании совокупности 

вместо выборки является расчет усталостного ресурса деталей машин: 

зубчатых колес, валов, металлоконструкций и т.п. [24-25]. 

Усталость характеризуется существенно большим влиянием на ресурс 

детали: прочность (твердость, предел выносливости имеют близкую прямо 

пропорциональную связь) стали и действующее напряжение в опасном 

сечении детали связаны степенью m1= 3 - 8 с ее ресурсом для многоцикловой 

области нагружения [24]. 

Для сверхмногоцикловой области, когда деталь должна иметь ресурс 

более 2 – 3 тыс. часов и отрабатывать более (2 – 5)106 циклов нагружения 

степень составит: 

 ,     (1) 

 достигая значения около 15 [26].  

Здесь: 

  - предел выносливости стальной детали; 

  - действующее напряжение в опасном сечении детали. 

Далее рассмотрим пример и сравнительный анализ для детали с 

усталостным ресурсом из сталей Ст. 3, 15Г и 15ХСНД [27]. 
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Прочность (твердость) сталей получена измерением выборок по 50 

образцов. 

Заводские конструкторские организации располагают только 

выборочными параметрами прочности и обычно действующими 

напряжениями, записанными при тензометрировании на одной детали и на 

одной машине [28, 29]. 

В отличие от конструкторских бюро, которые обычно пользуются в 

расчетах усталостных ресурсов деталей выборочными значениями твердости 

и предела выносливости, предлагается перейти от выборок к генеральной 

совокупности конечного объема [30]. Генеральная совокупность – это то 

количество деталей, узлов и машин, которые обычно выполняются без 

изменения конструкции и технологии изготовления в течение примерно 8‒12 

лет и могут составлять несколько тысяч единиц [31 - 33]. 

В этих целях выполнен переход от выборочных значений твердости 

(объемом выборок n = 50) к совокупности с использованием графического 

метода и вероятностных сеток для сталей Ст. 3, 15Г, 15ХСНД (рис. 2). 

 

Рис. 2 – Графический метод перехода от выборки к совокупности для 

трех марок сталей 1 – Ст. 3, 2 – 15Г, 3 – 15ХСНД 
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Расчет коэффициентов уменьшения твердости Кнс для совокупностей 

представлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты расчета коэффициентов уменьшения твердости Кнс для 

совокупностей 

Стали n HBmin Nc HBmin Nc HBmin Nc HBmin 

Ст3 50 109,0 103 92,0 104 81,5 105 71,0 

15Г 50 118,0 103 90,5 104 74,0 105 61,5 

15ХСНД 50 129,5 103 115,5 104 106,0 105 97,5 

Стали Выборка 

HBmin 

Совокупность 

Nc К*
нс Кнс Nc К*

нс Кнс Nc К*
нс Кнс 

Ст3 109,0 103 109,0/92,0 1,18 104 109,0/81,5 1,34 105 109,0/71,0 1,5 

15Г 118,0 103 118,0/90,5 1,31 104 118,0/74,0 1,59 105 118,0/61,5 1,92 

15ХСНД 129,5 103 129,5/115,5 1,12 104 129,5/106,0 1,21 105 129,5/97,5 1,33 

 

По результатам определения коэффициентов Кнс построены 

графические зависимости Кнс=f (Nc) (Рис. 3). 

 

Рис. 3 - График зависимости Кнс от объема совокупности Nc 
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Исходные данные по твердости и результаты расчетов для трех марок 

сталей Ст. 3, 15Г, 15ХСНД приведены в табл. 2. 

Таблица.2 

Расчетно-экспериментальные данные по твердости и ресурсу образцов 

сталей 

Ст3 
Выборка n Совокупность Nc HBmin в HBmin с 

50 104 109 81 

 

  

  

  

Сталь 15Г 
Выборка n Совокупность Nc HBmin в HBmin с 

50 104 118 74 

 

 
 

  

  

Сталь 15ХСНД 
Выборка n Совокупность Nc HBmin в HBmin с 

50 104 129 106 
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По результатам расчета Кm
нс построен график (рис. 4). 

 

Рис. 4 – График изменения минимального ресурса для совокупности 

деталей 

Анализ табл. 2 показывает, что использование выборок вместо 

совокупности для 3 марок сталей существенно сокращает заданный 

минимальный ресурс деталей с 20000 часов до 19 часов и коэффициент 

снижения ресурса достигает 1049 раз. 

Результаты могут быть скорректированы с определением нижней 

доверительной границы для первого значения вариационного ряда 

совокупностей. 
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